
       

 
      

 

 نشریه علمی   

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب   

 1398زمستان ، 59-51 صفحات ،4 شماره ،چهارم سال   

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 4, No. 4, PP. 51-59, Winter 2020 

DOI: 10.22112/jwwse.2020.178145.1155 

 یپژوهشمقاله 
 

بررسی عملکرد مخزن سد گراتی با رویکرد 

 های سیستمپویایی
 

 *2و مریم ابارشی 1عباس اکبرزاده
ـ استادیار مؤسسه تحقیقات آب، رئیس مجتمع عالی آموزشی و 1

 پژوهشی تهران، تهران، ایران.

دکتری مهندسی عمران آب، مجتمع عالی آموزشی و پژوهشی  ـ2

 تهران، تهران، ایران.

 Abareshi.maryam@yahoo.com * نویسنده مسئول، ایمیل:
 

                             21/01/1398تاریخ دریافت: 

                             27/09/1398تاریخ اصلاح: 

 15/10/1398تاریخ پذیرش: 

Research Paper 

 

A System Dynamics Approach to Analyze 

Reservoir Operation of Gerati Dam (Iran) 
 
Abbas Akbarzadeh1 and Maryam Abareshi2* 

1- Assistant Professor, WRI, Head of Tehran Higher 

Education and Research Complex, Tehran, Iran. 

2- PhD in Water Engineering, Tehran Higher 

Education and Research Complex, Tehran, Iran. 

* Corresponding author, Email:  
Abareshi.maryam@yahoo.com 

 

Received: 10/04/2019      

Revised: 18/12/2019       

Accepted: 05/01/2020 

 

 

 

مطرح در تخصیص منابع آب استفاده از رویکرد  یکی از رویکردهای مهم

های سیستم است. در این تحقیق با استفاده از مدل پویایی پویایی

مدل تخصیص آب سد مخزنی گراتی  VENSIMسیستم در محیط 

شد. اطلاعات ورودی مدل، شامل اطلاعات پایه هواشناسی و  بررسی

هیدرولوژی منطقه طرح، نیاز آبی منطقه پایاب سد )در این تحقیق، 

محیطی و کشاورزی( و مشخصات هندسی مخزن سد است. حقابه زیست

قادر است با تحلیل اطلاعات  VENSIMمدل تهیه شده در محیط 

لان آب مخزن(، حجم تنظیمی ورودی و براساس معادله پیوستگی )بی

مخزن برای تأمین نیازهای آبی پایاب سد را با توجه به حداکثر کمبود 

نتایج تحلیل عملکرد مخزن سد حاکی از آن  مجاز دوره محاسبه نماید.

، آب محیطیتواند با اولویت تأمین حقابه زیستاست که سد گراتی می

الگوی کشت منطقه در مورد نیاز در بخش کشاورزی را نیز با توجه به 

سال اول و در مساحتی بالغ بر  25هکتار در  1217مساحتی بالغ بر 

طور مطمئن تأمین برداری بهسال دوم دوره بهره 25هکتار در  1050

چنین در نتیجه احداث سد گراتی، درآمد خالص هر مترمکعب نماید. هم

کرد. ریال افزایش پیدا خواهد  2604ریال به  671آب کشاورزی از 

بر تأمین کل علوفه مورد نیاز توان علاوهپس از اجرای طرح میعلاوه به

میزان واحد دامی فعلی واحد دامی به 18550در شرایط فعلی منطقه، 

منطقه اضافه نمود تا علاوه بر کارآفرینی برای اهالی، وضعیت اقتصادی 

 ید.ها در روستا فراهم آروستائیان بهبود یافته و موجبات ثبات آن
 

های سیستم، سد مخزنی منابع آب، پویایی تخصیصکلمات کلیدی: 

 .VENSIMگراتی، مدل 

 

One of the important approaches to allocate water 

resources is system dynamics approach. In this 

research, the water allocation from the Gerati Dam 

reservoir was investigated using the system dynamics 

approach. Model input data included meteorological 

and hydrological data, downstream water demands (in 

this study, environmental and agricultural demands) 

and reservoir geometry. The model developed in the 

VENSIM software is able to calculate the volume of 

water being released from Gerati dam based on input 

data and continuity equation (water balance of 

reservoir) to supply downstream demands with respect 

to the maximum allowable lack. The analysis of the 

reservoir performance indicated that the Gerati dam 

can prioritize the environmental demand and then 

supply the water needed in the agricultural sector, 

according to the cropping pattern, in the area of 1217 

hectares for the first 25 years and in the area of 1050 

hectares for the second 25 years of the operating 

period. Also, as a result of the construction of the 

Gerati dam, net revenue per cubic meter of agricultural 

water will increase from 671 Rials to 2604 Rials. In 

addition, after the implementation of the plan, in 

addition to providing the total forage required in the 

present situation, 18550 livestock units could be added 

to the current livestock units of the region to make 

entrepreneurship for the residents and improve the 

economic situation of the villagers. 

 

Keywords: Water Resources Allocation, System 

Dynamics, Gerati Dam, VENSIM Model. 
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 مقدمه -1
 

کمربند خشک  روی انه،یخاورم یاز کشورها یکیعنوان به رانیا

 ها تشکیلن واقع شده و بیش از نیمی از مساحت آن از بیابانجها

شده است. در چنین شرایطی اعمال مدیریت صحیح بر منابع آبی 

ها و مشکلات ناشی از کمبود میزان زیادی محدودیتتواند بهمی

منظور مدیریت کارآمد منابع آب منابع آب را تعدیل نماید. به

عنوان ابزاری مدیریتی برای های سیستم بهعلم پویاییتوان از می

های پیچیده منابع آب استفاده نمود که ارتباط سازی سیستمشبیه

روابط علت و معلولی  صورتبین عناصر مختلف سیستم را به

آورد تعریف نموده و امکان مدیریت پارامترها را فراهم می

(Sterman, 2000) یکی از ابزارهای قدرتمند در مطالعه .

افزار، ابزار است. این نرم VENSIMافزار های منابع آب، نرمسیستم

سازی و سازی تصویری با قابلیت تجسم، پردازش، بهینهمدل

های منابع آب است. در واقع پیچیده سیستم هایتحلیل سیاست

ها در شرایط فعلی و آینده را ، ارزیابی رفتار سیستمافزاراین نرم

 هایگیریتسریع و تسهیل نموده و پیامدهای نامعلوم تصمیم

 تیقابلچنین با برخورداری از سازد. هممختلف را آشکار می

 نهبهی جواب حصول و هامدل عیسر یامکان واسنج سازی،نهیبه

 .(Pereira, 2012)آورد یفراهم منیز را 

تم های سیستاکنون مطالعات متعددی در زمینه کاربرد پویایی

 Leal Neto etدر مدیریت منابع آبی در ایران و سایر کشورها )

al., 2006; Langsdale et al., 2007; Yang et al., 2008; Yang 

et al., 2015; Kotir et al., 2016;  ) انجام شده است که در ادامه

های انجام شده در برای رعایت اختصار به معرفی برخی از پژوهش

( 1392میثاقی و همکاران )شود. این حوزه در ایران پرداخته می

و با درنظر گرفتن کلیه های سیستم پویاییبا استفاده از روش 

منابع آب اعم از سطحی و زیرزمینی و تمامی مصارف، به 

ی منابع آب در حوضه آبریز نیشابور پرداختند تا سازمدل

کارهایی برای بهبود وضعیت منابع آبی منطقه و خروج از راه

( 1392ارشدی و باقری ) وضعیت بحرانی کنونی اتخاذ نمایند.

منابع آب حوضه کارون را از منظر پایداری به کمک  سیستم

تحلیل نمودند.  VENSIMافزار و نرمهای سیستم پویاییرویکرد 

نتایج مطالعه نشان داد که خطرات و سناریوی بیرونی در مقایسه 

های حاکم در کشاورزی، صنعت و خدمات تأثیر ناچیزی با سیاست

عبارت دیگر، تمرکز بر نگرش حاکم بر کیفیت آب رودخانه دارد. به

های اعمالی برای تأمین غذا و انرژی در حوضه، باعث و سیاست

( 1393پذیری حوضه خواهد شد. اعلمی و همکاران )کاهش آسیب

های سیلابی در آوری جریاننیز اثرات سد مخزنی گلک در جمع

های بارندگی، تأمین نیازهای منطقه و تغذیه آبخوان آبرفتی زمان

سازی پویا بررسی نمودند. دست سد را به کمک مدلدشت پایین

ای گلک غذیهمطالعات ایشان حاکی از آن است که احداث سد ت

مترمکعب از طریق پخش سیلاب میلیون 2باعث تزریق سالانه 

توان پاسخگوی صددرصد نیازهای آبی از شود. بدین ترتیب میمی

 طریق منابع آب زیرزمینی بود.

مدیریت عرضه و  (1394پور و اسماعیلی )شریفزادهایمانی

مورد  VENSIMتقاضای آب در سد مخزنی صفا را به کمک مدل 

 30بررسی قرار دادند. در تحقیق ایشان مشخص شد که با کاهش 

برداری، طرح درصدی مقدار نیاز شرب و صنعت در طول دوره بهره

کدخداحسینی و همکاران جوابگوی اهداف خود خواهد بود. 

سناریوهای مختلف تخصیص منابع آب سد چغاخور  نیز (1396)

محیطی، افزایش بازده تاز جمله تغییر در روش محاسبه نیاز زیس

ای هپویاییآبیاری و تغییر در سطح زیر کشت را به کمک روش 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مدل  VENSIMدر محیط سیستم 

تواند نیاز آبی ترین حالت مینشان داد که سد چغاخور در بهینه

علاوه مشخص شد هکتار از اراضی آبخور را تأمین کند. به 1600

درصدی بازده آبیاری،  30م آبیاری تحت فشار و افزایش با انجا

 390به  300توان سطح زیر کشت با آبیاری سطحی را از می

 هکتار افزایش داد.

سازی پویای سیستم ( نیز به مدل1396فتوکیان و همکاران )

با اعمال الگوی  VENSIMافزار سد مخزنی یامچی در محیط نرم

برداری پرداختند. نتایج بهینه کشت برای تدوین سیاست بهره

حاصل از تحقیق ایشان نشان داد که اعمال الگوی کشت بهینه 

درصد و  43پیشنهادی باعث کاهش کمبود کلی آب در حدود 

برداری های پایداری در مقایسه با ادامه روند بهرهافزایش شاخص

ر کلیه موارد فوق، موضوع تخصیص بهینه بشود. علاوهکنونی می

-رود، درههای آبریز دیگری نیز از جمله زنجانمنابع آبی در حوضه

رود، نازلوچای و حوضه آبریز سد علویان مورد مطالعه قرار گرفته 

؛ 1391؛ آقابالایی و همکاران، 1388است )محمدی و همکاران، 

 (.1391؛ فاضل مدرس و همکاران، 1394احمدی و همکاران، 

در این پژوهش، طرح تخصیص منابع آب حوضه آبریز سد 

های سیستم در محیط گراتی با در نظر گفتن رویکرد پویایی

شود. ابتدا اطلاعات سازی و تحلیل میمدل VENSIMافزار نرم

اولیه مورد نیاز از جمله سری رواناب ماهانه، تبخیر از سطح مخزن، 

شوند. سپس سد و ... تهیه میتوزیع ماهانه نیازهای آبی پایاب 

ود. شعملکرد مخزن سد گراتی در تأمین نیازهای پایاب ارزیابی می

چنین تأثیر اجرای طرح سد گراتی بر درآمد خالص هر هم

مترمکعب آب مصرفی در حوزه کشاورزی و بر دامپروری منطقه 

 گیرد.مورد مطالعه قرار می

 

 هامواد و روش -2

 

 حوضه مورد مطالعه  -2-1

محدوده مطالعاتی و حوضه آبریز رودخانه کال ولایت )گراتی(، 

در استان خراسان شمالی و در ناحیه شمال غرب این استان در 
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کیلومتری جنوب شرق شهرستان اسفراین قرار دارد.  20فاصله 

 8 58تا 34 57حوضه آبریز رودخانه در مختصات جغرافیایی 

عرض شمالی واقع است.  4 37تا  49 36طول شرقی و 

 رد.متر از سطح دریا ارتفاع دا 3084بلندترین نقطه حوضه 

و گراتی فصلی رواناب رودخانه  ازبهینه استفاده ا هدف ب

ن ی پیرامومطالعات، دستیابی به آب مطمئن کشاورزی در منطقه

در بالادست گراتی گراتی بر روی رودخانه مخزنی سد احداث 

کیلومتری جنوب شرق  25روستای گراتی و در فاصله حدود 

ات از ارتفاع گراتی کهرودخانه  است. انجام شدهشهرستان اسفراین 

دست پائینر د ،گیردشاه جهان در شمال حوضه آبریز منشأ می

روستای گراتی به رودخانه بیدواز اسفراین پیوسته و وارد کال شور 

ر سد در مختصات جغرافیایی طول د. محوشواسفراین می

4/3634 57  و عرض07/2054 36 .ارتفاع محل  قرار دارد

مساحت حوضه آبریز رودخانه و  متر است 1220سد از سطح دریا 

 باشدکیلومتر مربع می 723گراتی تا محل سد در حدود 

محل طرح  تیموقع 1(. شکل 1393پوی، )مهندسین مشاور آب

 دهد.را نشان می در استانی گرات یاریسد و شبکه آب

 

 هاطلاعات پای -2-2

دلیل ماهیت سیلابی و فقدان جریان دائم، رودخانه گراتی به

منظور برآورد آبدهی رو بهاز این .فاقد ایستگاه هیدرومتری است

سالانه رودخانه گراتی در یک دوره طولانی مدت و توزیع ماهانه 

های ایستگاه هیدرومتری بیدواز اسفراین آن در طول دوره، از داده

در مجاورت حوضه آبریز مورد مطالعه در بازه زمانی سال آبی 

است. استفاده شده  1387-1386تا پایان سال آبی  1337-1338

حجم رواناب  ،یبازه زمان نیدر ا یمشاهدات هایبراساس داده

تبع آن، حجم رواناب هر ماه( و به یتعداد روزها یماهانه )برمبنا

به مخزن  ی. متوسط سالانه حجم رواناب وروددشسالانه محاسبه 

متوسط ماهانه  مترمکعب برآورد شده است. ونیلیم 70/15سد 

تبخیر ماهانه از سطح مخزن ارتفاع  علاوه مقادیرحجم رواناب به

 .ارائه شده است 1گراتی در جدول  در محل سد

 

 
 در استان یگراتسد و شبکه آبیاری محل طرح  تیموقع -1شکل 

 

 2/621 حوضه معادل با توجه به دبی ویژه رسوبچنین هم

مساحت حوضه  و با درنظر گرفتن تن در کیلومتر مربع در سال

میلیون 70/15رواناب سالانه برابر  و کیلومتر مربع 723حدود 

کیلوگرم بر مترمکعب 6/28برابر رودخانه غلظت رسوب ، مترمکعب

نیاز (. 1393پوی، )مهندسین مشاور آب آیددست میهرواناب ب

 7/5757 نیز دستهر هکتار از اراضی کشاورزی پائینسالانه آبی 

ارائه شده  1ر جدول توزیع ماهانه آن د وده شمترمکعب برآورد 

میلیون  82/0سالانه علاوه در مجوز تخصیص طرح گراتی . بهاست

محیطی ه زیستابعنوان حقهمحیطی بنیاز زیستمترمکعب 

است  1 جدولآن براساس  توزیع ماهانه کهده شمنظور 

 (.1393پوی، )مهندسین مشاور آب

 برداری از مخزنسازی پویای بهرهمدل -2-3

فزار او نرم ستمیس ییایپژوهش با استفاده از ابزار پو نیدر ا

VENSIMرودخانه  زیمنابع آب حوضه آبر نهیبه صی، طرح تخص

نمودار  2شکل گرفته است.  قرار یسازمورد مطالعه و مدل گراتی

دهد. علت و معلولی حاکم بر مدل مخزن سد گراتی را نشان می

عبارت دیگر، بیلان بهدر این شکل که براساس معادله پیوستگی یا 

رواناب ورودی،  inflowآبی مخزن سد گراتی ترسیم شده است، 

evaporation  ،تبخیر از سطح مخزنspill  حجم سرریزی و

outflow  حجم آب رهاسازی شده از سد است که صرف تأمین

د. شومحیطی و آبیاری اراضی کشاورزی پایاب سد میحقابه زیست

چه تراز آب مخزن به تراز نرمال چنانبا ورود رواناب به مخزن، 
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برسد، حجم آب مازاد بر حجم نرمال از طریق سرریز به پایاب 

شود. از طرف دیگر، با توجه به مقادیر ارتفاع تبخیر تخلیه می

( و سطح مخزن متناظر با تراز آب موجود )که 1ماهانه )جدول 

( volume-elevation look upبراساس منحنی ترازـ سطح )

آید. پس از دست میشود(، حجم تبخیر ماهانه بهیابی میوندر

کسر احجام سرریز احتمالی و تبخیر ماهانه، حجم آب موجود در 

شود که البته حجم غیرفعال آن )ذیل تراز آبگیر مخزن محاسبه می

 25برداری و ذیل تراز آبگیر بالا در سال اول بهره 25پایین در 

استفاده نیست. حجم فعال نیز برداری( قابل سال دوم بهره

محیطی و مشروب نمودن اراضی منظور تأمین حقابه زیستبه

با استفاده از شود. صورت ماهانه رهاسازی میکشاورزی پایاب به

ا محیطی و نیز بو با اولویت تأمین حقابه مصوب زیست مدل نیا

سازی که در اعمال حداکثر کمبود قابل قبول در طول دوره شبیه

کشاورزی )با  %7محیطی و زیست %4ترتیب برابر با مطالعه بهاین 

توجه به تنش آبی قابل تحمل توسط الگوی کشت منطقه متشکل 

از گندم، جو و سورگوم( در نظر گرفته شد، سطح زیر کشت اراضی 

نیازهای  پایدار مینأحجم تنظیمی مخزن در جهت تپایاب سد و 

ه آماری انتخاب شده دورشود. محاسبه میآبی پایین دست سد 

از سال ساله  50سد، یک دوره  عملکرد مخزن سازیشبیه برای

به لازماست. ماه  600بالغ بر  1387-1386تا  1338-1337آبی 

یص تخص، در کمیسیون تخصیص مدیریت منابع آبذکر است که 

میلیون  82/0کشاورزی و  اراضی برایمیلیون مترمکعب آب  7

 ه است.دشمحیطی تصویب زیست برایمترمکعب 

  
 متوسط ماهانه حجم رواناب، ارتفاع تبخیر و حجم نیاز آبی در محل طرح سد گراتی -1جدول 

 (1393پوی، )مهندسین مشاور آب

 ماه
 محیطیتقاضای زیست تقاضای کشاورزی تبخیر رواناب

 مترمکعب()میلیون  )مترمکعب بر هکتار( متر()میلی )میلیون مترمکعب(

 02/0 0/345 5/133 36/0 مهر

 03/0 2/238 6/59 05/1 آبان

 02/0 1/82 3/32 71/1 آذر

 02/0 0/0 9/20 90/1 دی

 02/0 5/57 7/28 01/2 بهمن

 04/0 7/525 6/53 64/2 اسفند

 17/0 5/1404 0/124 92/2 فروردین

 22/0 7/1872 7/208 31/2 اردیبهشت

 09/0 0/386 9/319 80/0 خرداد

 09/0 0/230 6/397 00/0 تیر

 05/0 2/353 3/354 00/0 مرداد

 05/0 8/262 2/244 00/0 شهریور

 82/0 7/5757 3/1977 70/15 سالانه
 

 سد گراتی مخزن تحلیل عملکرد -3

 

از  یکیعنوان به زین رهایتراز آبگ ،مطالعات احداث سددر مرحله 

 یهاسد دیبا توجه به عمر مف .دشو نییتع بایدطرح  یاصل یاجزا

سد  اسیمتوسط در مق تیبا حجم متوسط و با درجه اهم یمخزن

شود و با یسال درنظر گرفته م 50برابر با  رانیکه در ا یگرات

 یمنطق، ابیحقابه پا نیتأم در طرح اولیه برای بینی دو آبگیرپیش

ده در ش عیبالاتر از تراز رسوبات توز ن،ییپا ریبگاست که تراز آ

 از طرف دیگر،. ردیقرار گ یبردارسال اول دوره بهره 25مخزن در 

سال دوم از عملکرد خارج شده و  25در  ریآبگ نیکه ابا فرض آن

 ریگآب نیلازم است که تراز ا رد،یبالا مورد استفاده قرار گ ریآبگ

سال دوم دوره  25در  مخزنشده در  عیز تراز رسوبات توزبالاتر ا

 واقع شود. یبهره بردار

روند تحلیل عملکرد مخزن بدین صورت است که ابتدا با توجه 

سال ابتدای دوره  25به حجم رسوبات ورودی به مخزن سد در 

، توزیع رسوب در مخزن میلیون مترمکعب 7/9برداری بالغ بر بهره

که برای  88افزار کارون نرمروش کاهش سطح به کمک به

منظور انجام طور عمده بهبرداری در صنعت سدسازی و بهبهره

محاسبات توزیع رسوب در مخازن و نیز روندیابی سیل در مخازن 

 حجم -سطح  -پذیرد. سپس از منحنی تراز طراحی شده انجام می

سازی مخزن شبیهدست آمده پس از توزیع رسوب، در برنامه به

سال ابتدای  25شود و حداکثر سطح زیر کشت در سد استفاده می

ازای شود. این فرآیند بار دیگر بهبرداری محاسبه میدوره بهره

بار مدل سطح زیر کشت ساله تکرار شده و این 50حجم رسوبات 

منحنی  3دهد. شکل برداری را ارائه میسال دوم دوره بهره 25در 

ساله  25گذاری حجم اولیه مخزن و پس از رسوب - سطح -تراز 

 دهد.ساله را نشان می 50و 
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 نمودار علت و معلولی سد مخزنی گراتی -2شکل 

 

 
 گذاریحجم مخزن سد گراتی قبل و بعد از رسوب -سطح  -منحنی تراز  -3شکل 

 

لازم به توضیح است که با توجه به کاهش حجم مفید مخزن 

برداری در نتیجه حجم رسوبات ورودی سال دوم دوره بهره 25در 

به مخزن، نیاز به تغییر الگوی کشت و یا کاهش سطح زیر کشت 

 آن از گندم %90است. با توجه به الگوی کشت منطقه که حدود 

که آن از سورگوم تشکیل شده است و این %10و جو و حدود 

ترین گیاهان هستند، بنابراین امکان تغییر مصرفگندم و جو از کم

برداری وجود ندارد. از سال دوم دوره بهره 25الگوی کشت در 

های آبیاری اراضی که عمر مفید شبکهطرف دیگر با توجه به این

سال دوم دوره  25در  توانسال است، لذا می 30حدود 

برداری و در زمان بازسازی شبکه اراضی، زمین زیر کشت بهره

 کمتری را مدنظر قرار داد.

 25سال اول و  25نتایج تحلیل عملکرد مخزن سد گراتی در 

این در ارائه شده است.  2برداری در جدول سال دوم دوره بهره

حجم مرده، حجم مفید، متوسط  ،مقادیر حجم کل مخزن لوجد

 مقادیرو نیز تبخیر ز و سرریحجم رواناب و حجم تلفات سالانه 

 برایدوره به تفکیک درصد کمبود و نیاز آبی، حجم تنظیمی 

 .اندمحیطی و کشاورزی ارائه شدهمصارف زیست
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 برداریدوره بهرهدر سد گراتی عملکرد مخزن  لیتحل جینتا -2جدول 

 سال 50-26 سال 25-0 مشخصات مخزن

 1251 1251 تراز نرمال )متر(

 04/29 04/29 مترمکعب( حجم کل مخزن )میلیون

 40/19 70/9 مترمکعب(حجم مرده مخزن )میلیون 

 64/9 34/19 مترمکعب( حجم مفید مخزن )میلیون

 70/15 70/15 مترمکعب(حجم رواناب سالانه )میلیون 

 05/7 29/5 مترمکعب(حجم سرریز سالانه )میلیون 

 24/2 72/2 مترمکعب(حجم تبخیر سالانه )میلیون 

 محیطیتقاضای زیست

 82/0 82/0 مترمکعب(حجم نیاز سالانه )میلیون 

 79/0 80/0 مترمکعب(حجم تأمین سالانه )میلیون 

 95/3 39/2 درصد کمبود )%(

 تقاضای کشاورزی

 1050 1217 سطح زیر کشت )هکتار(

 7/5757 7/5757 مترمکعب بر هکتار(حجم نیاز سالانه )

 05/6 01/7 مترمکعب(حجم نیاز سالانه )میلیون 

 62/5 76/6 مترمکعب( حجم تأمین سالانه )میلیون

 99/6 51/3 درصد کمبود )%(

 تقاضای کل

 87/6 83/7 مترمکعب(حجم نیاز سالانه کل )میلیون 

 41/6 56/7 مترمکعب(حجم تأمین سالانه کل )میلیون 

 38/93 61/96 درصد تأمین دوره )%(
 

با توجه به نتایج حاصل از تحلیل عملکرد مخزن سد گراتی، 

مکعب از متر میلیون 80/0طور متوسط با رهاسازی سالانه به

دست محیطی منطقه پاییننیاز زیست %98توان مخزن سد، می

برداری سال ابتدای دوره بهره 25چنین در سد را تأمین نمود. هم

مکعب از مترمیلیون  76/6طور متوسط با رهاسازی سالانه به

مخزن سد، با توجه به نیاز آبی الگوی کشت اراضی کشاورزی 

مکعب بر هکتار در سال، این حجم آب متر 7/5757منطقه بالغ بر 

هکتار اراضی کشاورزی خواهد بود.  1217سالانه پاسخگوی نیاز 

طور برداری نیز رهاسازی سالانه بهسال دوم دوره بهره 25در 

هکتار  1050مکعب از مخزن سد، نیاز مترمیلیون  62/5متوسط 

 اراضی کشاورزی پایاب سد را تأمین خواهد نمود.

د سسازی عملکرد مخزن نتایج شبیهبیانگر  7تا  4های شکل

حجم  ،حجم رواناب ورودیماهانه و سالانه تغییرات گراتی از جمله 

سرریز و تبخیر و حجم آب رهاسازی شده از سد برای تأمین 

 محیطی و کشاورزی هستند.نیازهای زیست

 

 
 برداریماهانه حجم رواناب ورودی به مخزن سد، حجم سرریز و تبخیر در دوره بهرهتغییرات  -4شکل 

 

 
 برداریتغییرات سالانه حجم رواناب ورودی به مخزن سد، حجم سرریز و تبخیر در دوره بهره -5شکل 

0

2

4

6

8

10

12

1 61 121 181 241 301 361 421 481 541

V
o

lu
m

e
 (

M
C

M
)

Month

 Runoff

Spillway

Evaporation

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

V
o

lu
m

e 
(M

C
M

)

Year

Runoff

Spillway

Evaporation



  

 
 1398 زمستان، 4، شماره  چهارمسال                                              57                                          نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 
 برداریمحیطی در دوره بهرهمحیطی و حجم تأمین آب زیستتغییرات سالانه توزیع نیاز زیست -6شکل 

 

 
 برداریتغییرات سالانه توزیع نیاز کشاورزی و حجم تأمین آب کشاورزی در دوره بهره -7شکل 

 

مقایسه سناریوی توسعه منطقه با سناریوی آینده بدون  -4

 طرح

 

 کاربری اراضی در محدوده پیشنهادی شبکه -4-1

هکتار  179، با توجه به کمبود آب کشاورزی شرایط فعلیدر 

هکتار  540هکتار به کشت آیش آبی،  782اراضی به کشت آبی، 

هکتار به کشت آیش دیم اختصاص دارد.  950به کشت دیم و 

منظور است که به ینیزم شدهشیآ نیزمبه توضیح است لازم

بدون کشت رها  نیدوره مع کی یخاک برا یایاستراحت و اح

 تیوضعشود که در شرایط آینده بدون طرح )بینی میپیششود. 

، (که سد احداث نشده باشد یطیدر شرا یمنطقه مطالعات ندهیآ

هکتار کاهش و سطح اراضی  140سطح اراضی زیر کشت آبی به 

که هکتار افزایش پیدا کند. در صورتی 821زیر کشت آیش آبی به 

هکتار از اراضی  1217با اجرای طرح سد گراتی، آب مورد نیاز 

 طور مطمئن تأمین خواهد شد.پایاب سد به

ترکیب و تراکم کشت  4و  3ستون دوم و سوم جداول 

محصولات مختلف کشاورزی در شرایط موجود و طرح توسعه 

طور که مشاهده همان .دهدنشان می( را طرح باآینده )منطقه 

از الگوی کشت به غلات  %53در حدود در وضع موجود، شود می

توان به انطباق نیاز آبی این اختصاص دارد که علت این امر را می

به ذکر است محصولات با رژیم آبدهی رودخانه گراتی دانست. لازم

با  والگوهای کشت متفاوتی در منطقه مورد بررسی قرار گرفته 

و افزایش سطح زیرکشت و در نهایت  دستینیتوجه به نیاز آبی پا

ارائه شده در جدول افزایش درآمد خالص کل منطقه، الگوی کشت 

ن )مهندسی عنوان الگوی کشت توصیه شده معرفی شده استبه 4

توان به های این الگو میاز دیگر مزیت (.1393پوی، مشاور آب

هنگام آب در موقع پر آبی رودخانه و کاهش حجم ذخیره مصرف به

آب و هزینه ساخت سد از آب در سد و در نهایت کاهش تبخیر 

 دانست. …لحاظ ارتفاع و 

 

 اقتصاد کشاورزی -4-2

هایی است که در مراحل های تولید شامل کلیه هزینههزینه

رسد. این کاشت، داشت و برداشت محصولات به مصرف می

آلات های کشاورزی، ماشینهای نهادهها به سه بخش هزینههزینه

های تولید محصولات هزینه .شوندو نیروی انسانی تقسیم می

و در شرایط آینده با طرح  3ول کشاورزی در وضع موجود در جد

درآمد تولید علاوه در این جداول، به شده است. ارائه 4در جدول 

نیز با لحاظ نمودن درآمد حاصل از هریک از محصولات کشاورزی 

اند. بدیهی است که با کسر ارائه شدهمحصولات اصلی و فرعی 

های کشاورز از درآمد ناخالص، درآمد خالص کشاورز تعیین هزینه

علاوه با توجه به حجم آب مصرفی در هر هکتار کشت، شود. بهمی

درآمد خالص هر مترمکعب آب مصرفی محاسبه شده است )ستون 

 (.4و  3آخر جداول 
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 د هر هکتار کشت در شرایط وضع موجودپارامترهای اقتصادی و درآم -3جدول 
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 794 2400 1905767 734234 277200 252945 204089 2640000 33/0 گندم 1

 786 1164 914910 405090 147000 153300 104790 1320000 20/0 جـو 2

 453 945 428325 334425 218663 81638 34125 762750 05/0 چغندرقند 3

 600 815 488355 299145 202493 36383 60270 787500 07/0 پنبه 4

5 
هندوانه 

 بذری
35/0 3500000 178238 152513 1284413 1615163 1884838 3054 617 

 671 8378 5622194 3388056 2129768 676778 581511 9010250 1 الگوی کشت
 

 طرح اپارامترهای اقتصادی و درآمد تولیدی هر هکتار کشت در شرایط آینده ب -4جدول 
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 2902 2790 8098500 2341500 677250 787500 876750 10440000 50/0 گندم 1

 2425 2025 4910520 1694280 499800 630000 564480 6604800 40/0 جو 2

 2103 943 1982100 942900 254100 438900 249900 2925000 10/0 سورگوم 3

 4978680 1431150 1856400 1691130 19969800 00/1 الگوی کشت
1499112

0 
5758 2604 

 

 دامپروری -4-3

 8630) های موجودجمعیت داممطالعات انجام شده پیرامون 

 2589000)های منطقه میزان علوفه مورد نیاز دام واحد دامی(،

میزان تولید علوفه از منابع مختلف منطقه ای( و واحد علوفه

ای( حاکی از آن واحد علوفه 305810) مطالعاتی در وضع موجود

ای واحد علوفه 2283190در حدود است که در شرایط فعلی 

کمبود وجود دارد که از طریق فشار بر مراتع و یا خرید علوفه از 

. بدیهی است که شودهای گزاف تهیه میجوار به قیمتمناطق هم

این وضعیت در شرایط آینده بدون طرح شرایط بدتری نسبت به 

 .وضع موجود خواهد داشت

 الگوی کشت توصیه شده در منطقه موجباتاز طرف دیگر 

هر در خواهد ساخت. افزایش علوفه تولیدی در منطقه را فراهم 

کیلوگرم  12324الگوی کشت توصیه شده در حدود هکتار از 

با توجه  .استای واحد علوفه 6700که معادل  شودمیعلوفه تولید 

واحد  300ای هر واحد دامی در سال معادل نیاز علوفهکه به این

توان نتیجه گرفت که در هر هکتار از الگوی می است،ای علوفه

 واحد دامی مورد تعلیف قرار خواهد گرفت. 3/22کشت در حدود 

سطحی  ،پس از اجرای طرح ذکر شد، 3چنان که در بخش هم

 ،لذا پس از اجرای طرح ،هکتار زیرکشت خواهد رفت 1217معادل 

ای تولید خواهد شد که موجبات واحد علوفه 8153900معادل 

، پس عبارت دیگرآورد. بهمیواحد دامی را فراهم  27180لیف تع

توان علاوه بر تأمین کل علوفه مورد میسد گراتی از اجرای طرح 

میزان واحد واحد دامی به 18550نیاز در شرایط فعلی منطقه، 

دامی فعلی منطقه اضافه نمود تا علاوه بر کارآفرینی برای اهالی، 

ا در هبهبود یافته و موجبات ثبات آنوضعیت اقتصادی روستائیان 

 روستا فراهم آید.

 

 گیرینتیجه -5

 

در این تحقیق اثرات احداث سد مخزنی گراتی با درنظر گرفتن 

 VENSIMافزار و با استفاده از نرمهای سیستم پویاییرویکرد 

سازی مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج حاصل از شبیه

که این سد قادر است پس از تأمین مخزن سد گراتی مشخص شد 

مترمکعب، در میلیون 82/0محیطی سالانه بالغ بر حقابه زیست

 میلیون 76/6برداری حجم آبی معادل سال اول دوره بهره 25

مترمکعب به طور سالانه در اختیار کشاورزان قرار دهد که با توجه 

اراضی هکتار از  1217به الگوی کشت منطقه پاسخگوی نیاز آبی 

برداری با توجه سال دوم دوره بهره 25پایاب سد خواهد بود. در 

به کاهش حجم مفید مخزن در نتیجه رسوبات ورودی، حجم آب 

مترمکعب میلیون 41/6سالانه رهاسازی شده از مخزن سد به 

مترمکعب میلیون 79/0کاهش خواهد یافت که از این مقدار، 

مابقی آن برای تأمین نیاز  محیطی ومنظور تأمین حقابه زیستبه
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هکتار از اراضی کشاورزی پایاب سد مورد استفاده قرار  1050آبی 

های تولید در بخش علاوه در این مطالعه، هزینهگیرد. بهمی

کشاورزی و نیز درآمدهای حاصل از محصولات اصلی و فرعی 

کشاورزی محاسبه و مشخص شد که با احداث سد گراتی، درآمد 

ریال  617مکعب آب مصرفی در حوزه کشاورزی از خالص هر متر

چنین نتایج بررسی در ریال افزایش خواهد یافت. هم 2604به 

بر بخش دامپروری نشان داد که با اجرای طرح سد گراتی، علاوه

ود، شکه کل علوفه مورد نیاز منطقه در شرایط فعلی تأمین میاین

می منطقه نیز واحد دامی به واحدهای دا 18550امکان افزودن 

وجود دارد که موجب بهبود وضعیت اقتصادی روستائیان خواهد 

 شد.

 

 تقدیر و تشکر -6

 

پوی تشکر وسیله از همکاری ارزشمند مهندسین مشاور آببدین

 شود.و قدردانی می
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سازی مدل"(، 1391آقابالایی، ب.، فرزین، س.، و اعلمی، م.ت.، )

 رود با استفاده از آبریز درهتخصیص منابع آب حوضه 

سومین همایش ملی مدیریت جامع ، "VENSIM افزارنرم
ساری،  طبیعی منابع دانشگاه علوم کشاورزی و، منابع آب

 ساری.

مدیریت "(، 1394احمدی، ل.، موسوی، س.ف.، و کرمی، ح.، )

، "VENSIM افزارمنابع آب حوضه نازلوچای با استفاده از نرم

 ، همدان.وری مصرف آبمدیریت تقاضا و بهرهاولین همایش 

تحلیل سیستم منابع آب "(، 1392ارشدی، م.، و باقری، ع.، )

، "اهحوضه کارون از منظر پایداری با رویکرد پایداری سیستم

 .13-1(، 3)9، مجله تحقیقات منابع آب ایران

(، 1393اعلمی، م.ت.، فرزین، س.، احمدی، م.ح.، و آقابالایی، ب.، )

منظور های زیرزمینی بهسازی پویای سیستم سد و آبمدل"

نشریه ، "مدیریت بهینه آب )مطالعه موردی: سد گلک(
 .13-1(، 1)44، مهندسی عمران و محیط زیست

مدیریت "(، 1394پور، م.، و اسماعیلی، ک.، )زاده شریفایمانی

)مطالعه  VENSIMبرداری مخزن با استفاده از مدل بهره

هفتمین همایش ملی آبخیزداری ، "موردی: سد مخزنی صفا(
، دانشگاه شهید باهنر کرمان، و مدیریت منابع آب و خاک

 کرمان.

 گزارش کشاورزی"(، 1393پوی، )شرکت مهندسین مشاور آب
 ."نیاسفرا یگرات یاریپروژه طرح سد و شبکه آب

گزارش هواشناسی و "(، 1393پوی، )شرکت مهندسین مشاور آب

 ."نیاسفرا یگرات یاریپروژه طرح سد و شبکه آبهیدرولوژی 

(، 1391فرد، ا.، )فاضل مدرس، ن.، نیازی، ف.، مفید، ح.، و فاخری

 ریزی تخصیص بهینه منابع آب با استفاده از مدلبرنامه"

VENSIM (مطالعه موردی: سد علویان)" ، نهمین کنگره
 دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان.، المللی مهندسی عمرانبین

سازی مدل"(، 1396فتوکیان، م.ر.، صفاری، ن.، و ضرغامی، م.، )

پویای سیستم سد مخزنی یامچی با اعمال الگوی بهینه کشت 

مجله تحقیقات منابع آب ، "برداریجهت تدوین سیاست بهره
 .16-1(، 3)13، ایران

آبادی، ر.، و کدخداحسینی، م.، شامحمدی، ش.، میرعباسی نجف

ارزیابی سناریوهای مختلف تخصیص "(، 1396نوذری، ح.، )

، "منابع آب سد چغاخور با استفاده از روش پویایی سیستم

 .33-23(، 36)11، نشریه علوم و مهندسی آبخیرداری ایران

(، 1388نژاد، ح.، )محمدی، س.، امیراصلانی، ش.، و مهدی

 استفاده از مدلتخصیص بهینه منابع آب با ریزی برنامه"

VENSIM  (حوضه آبریز زنجانرود :مطالعه موردی)" ، اولین
، دانشگاه صنعتی المللی مدیریت منابع آبکنفرانس بین

 شاهرود، شاهرود.
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